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@ Procads de réguiation d'une installation de fabrication du ciment en voie séche avec précalcination.

L'invention a trait aux installations de fabrication du ciment
en voie séche comprenant une chambre de précalcination (10)
oU la matiére premiére est au moins partiellement décarbonatée
et un four tubulaire rotatif (12) équipé d'un braléur (22) & son
extrémité de sortie du clinker et d’un régulateur (26) du débit de
combustible alimentant le braleur.

Pour que le régulateur {26) puisse prendre en compte les
modifications des parameétres essentiels de marche de I'instal-
lation, dés leur apparition, on calcule périodiqguement et &
intervalles de temps rapprochés la quantité de chaleur qui doit
étre fournie au four (12) en fonction des caractéristiques de la
matiére premiére et du combustible, des caractéristiques

visées pour le clinker et de parametres caractérisant ia marche .

de [l'installation, on calcule & partir de cette grandeur une
nouvelle valeur de consigne pour le régulateur (26) et on
modifie la valeur de consigne actuelle pour I'amener progressi-
vement & la mouvelle valeur de consigne calculée, I'allure des
variations imposées dépendant des conditions de_ traitement
thermique de la matiére et de son temps de séjour dans le four.
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Description

PROCEDE DE REGULATION D'UNE INSTALLATION DE FABRICATION DU CIMENT EN VOIE SECHE AVEC
PRECALCINATION

La présente invention a pour objet un procédé de
régutation d'une installation de fabrication du ciment
en voie séche comprenant une chambre de précaici-
nation ol la matiére premiére est au moins partielle-
ment décarbonatée, un four tubulaire rotatif équipé
d'un brileur & son extrémité de sortie du clinker, un
échangeur de chaleur ol la matiére premiére est
préchauffée au moyen des gaz d'échappement du
four rotatif et de la chambre de précalcination et un
refroidisseur de clinker.

Ces installations sont généralement équipées de
régulateurs qui réglent les débits de combustibles
fournis a la chambre de précalcination et au four de
fagon a maintenir certains paramatres égaux A des
valeurs de consigne. On a, en particulier, proposé de
régler le débit de combustible fourni a la chambre de
précalcination de fagon 4 maintenir constant le taux
de décarbonatation de la matidre premiére & la sortie
de la chambre, et de régler [I'alimentation en
combustible du briler du four de fagon & maintenir
a une valeur de consigne une grandeur représenta-
tive de la qualité du clinker, qui généralement est la
température dans la zone de clinkérisation du four.

S'll se produit dans la partie amont de l'installation
une modification des conditions de marche, résul-
tant d'une perturbation accidentelle ou d'un ordre
donné par un opérateur, il faudrait, pour conserver
au clinker la qualité imposée, que les conditions de
marche du four, notamment la quantité de chaleur
fournie, soient aussi modifiées. Or le régulateur du
débit de combustible fourni au four n‘a connais-
sance de ces modifications qu'au bout d'un délai
relativement long, égal au temps mis par la matiére
pour aller de l'entrée du four a la zone de
clinkérisation, et ne réagit qu'a ce moment-la. Mais
la matiére introduite dans le four pendant tout ce
délai n‘aura pas été soumise a des conditions de
traitement normales et le clinker produit & partir de
cette matiére n'aura pas la qualité voulue.

Le but de la présentes invention est de permettre la
prise en compte des modifications des paramétres
essentiels de marche de linstallation dés leur
apparition, pour la détermination de la valeur de
consigne du débit de combustible.

Le procédé objet de la présente invention
consiste a
- calculer la quantité de chaleur thécrique totale
nécessaire pour amener la matiére premiére a {'état
de clinker, a partir d'une quantité de chaleur totale
nominale, prédéterminée et correspondant 4 des
valeurs nominales, imposées, de paramétres carac-
téristiques de la matiére premiére, du combustible,
du clinker et de la marche de [linstallation, en
appliquant & cette quantité de chaleur théorique
totale nominale des coefficients correcteurs prenant
en compte les différences entre les valeurs nomi-
nales et les valeurs mesurées desdits paramétres,
- calculer la quantité de chaleur théorique qui doit
étre fournie au four en retranchant de ladite
quantité de chaleur théorique totale la quantité de
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chaleur fournie a la chambre de précalcination,

- calculer une valeur de consigne du débit de
combustible fourni au four a partir de ladite quantité
de chaleur théorique a fournir au four,

- modifier progressivement la valeur de consigne
actuelle du régulateur de débit de combustible
fourni au four pour I'amener a la valeur de consigne
calculée, I'allure des variations imposées a la valeur
de consigne dépendant des conditions du traite-
ment thermique de la matiere et de leur temps de
séjour dans e four, et

- recommencer périodiquement ces opérations a
des intervalles de temps rapprochés, par exemple
de Fordre de une minute au moins.

La quantité de chaleur fournie a la chambre de
précalcination pourra étre calculée a partir d'une
quantité de chaleur théorique nominale prédétermi-
née et de coefficients correcteurs prenant en
compte les différences entre les valeurs mesurées
et les valeurs nominales des paramétres de calcul.

La valeur de consigne calculée pour le débit de
combustible a fournir au four pourra &tre corrigée en
fonction de I'écart entre la valeur mesurée et la
valeur de consigne d’une grandeur représentative
de la qualité du clinker, notamment de sa teneur en
chaux libre. On pourra, en particulier, effectuer cette
correction en fonction de la température apparente
du clinker a la jetée du four conformément au
procédé objet du brevet frangais 85.03660.

La maodification progressive de la valeur de
consigne du régulateur de débit de combustible
fourni au four pourra étre réalisée en envoyant au
régulateur un signal proportionnel 3 la vateur de
consigne calculée et distribué au régulateur par une
fonction qui permet de prendre en compte I'histoire
thermique de la matiére dans [a four, par exemple au
moyen d'un filtre du second ordre.

La description qui suit se référe aux dessins qui
I'accompagnent et sur lesquels : _

La figure 1 est le schéma, donné a titre
d’exemple, d'une installation de fabrication de
clinker de ciment en voie séche équipée d'un
systéme de régulation permettant [a mise en
oeuvre de l'invention ; et

La figure 2 est une courbe des variations en
fonction du temps de la valeur de consigne du
régulateur de débit du combustible.

Cette installation comprend un échangeur a
cyclones 1 & 8, une chambre de précalcination 10 &
laquelle est associé un cyclone 9, un four tubulaire
rotatif 12 et un refroidisseur & clinker 14. L'échan-
geur comprend une premiére ligne de cyclones 2, 3,
4,5 qui sont traversés par les gaz d'échappement du
four 12 et une seconde ligne de cyclones 1, 6,7, 8
qui sont traversés par les gaz d’échappement de la
chambre 10.

La matiére premiére crue, sous forme de farine,
est introduite en A et B dans les étages supérieurs
des deux lignes de cyclones, chauffée par les gaz
d'échappement du four et de la chambre de
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calcination, puis admises dans cette derniére ou elle
est partiellement décarbonatée. La chaleur néces-
saire & cette réaction est fournie par la combustion
d'un mélange d'un combustible injecté dans la
chambre au moyen d'une tuyére 16 et d'air prélevé
sur le refroidisseur 14 et amené & la chambre par un
conduit 18.

La matiére partiellement décarbonatée est entrai-
née hors de la chambre 10 par les gaz d'échappe-
ment et transportée dans le cyclone 9 ou elle est
séparée des gaz pour étre introduite dans le four 12
au moyen du tuyau 20.

Dans le four, la matiére qui se déplace lentement,
d'une extrémité & l'autre, en sens inverse des gaz
chauds produits par un brileur 22 est complétement
calcinée et clinkérisée. Le clinker produit est refroidi
dans le refroidisseur 14 au moyen d’air frais qui est
ensuite utilisé comme air de combustion dans le four
et dans la chambre de précalcination.

Un régulateur 24 maintient la température des gaz
en aval de la chambre de précalcination égale a une
valeur de consigne par action sur le débit de
combustible fourni & ta chambre. Le but de cette
régulation est d’obtenir une bonne stabilité du taux
de décarbonatation de la matiére a la sortie de la
chambre de précalcination. La température des gaz
en aval de la chambre 10 est en effet une bonne
image du taux de décarbonatation.

Le débit du combustible alimentant le braleur 22
est réglé par un régulateur 26 dont la valeur de
consigne est donnée par un calculateur 28. Cette
valeur de consigne est calculée périodiquement, a
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paramétres K1, K2, ... Kn sont stockées dans un
fichier du calculateur.

Le calculateur détermine ensuite la consomma-
tion calorifique de la chambre de précalcination QP.
Cette consommation peut étre calculée a partir de la
mesure du débit de combustible fourni a la chambre
de précalcination. Elle peut aussi étre calculée au
moyen d'une formule analogue & celle servant a
calculer QT :

QP = QPO x g1 (K1) x g2 (K2) ... gi {Ki) ... gn (Kn).

La quantité de chaleur nécessaire au four est alors
calculée en faisant la différence de QT et de QP, etia
valeur obtenue est éventuellement corrigée en
fonction de la valeur du signal de sortie d'un
régulateur PID incorporé au calculateur et auquel est
appliqué un signal provenant de la mesure d'un
parameétre représentatif de la qualité du clinker ; ce
paramétre peut étre, en particulier, la température
apparente du clinker a la jetée du four mesurée au
moyen d’un pyrométre a rayonnement 30 conformé-
ment au procédé faisant I'objet du brevet frangais
85.03660. A partir de la quantité de chaleur QF ainsi
obtenue le calculateur détermine une valeur de
consigne FF pour le débit de 10 combustible
alimentant le brOleur 22.

Un signal proportionnel a la valeur de consignhe
calculée FF est distribué au régulateur 26 en
fonction du temps, par exemple a travers un filtre ou
tout autre moyen de distribution temporelie pour
permettre que la modification éventuelle de la valeur

- de consigne du régulateur soit progressive et s'étale

des intervalles de temps trés rapprochés (par

exemple 10 secondes), par le calculateur 28, 4 partir
des valeurs mesurées ou entrées par 'opérateur
- d'un grand nombre de paramétres : débit de clinker,
caractéristiques de la matiére premiére crue et
précalcinée, caractéristiques du combustible, te-
neur en oxygéne des gaz d’échappement, etc...

A chaque pas de calcul, le calculateur détermine
d’abord la quantité de chaleur théorique totale- qui
doit &tre fournie & l'installation, par unité de temps,
au moyen de la formule sulvante :

QT = QTOx f1 (K1) x 2 (K2) ... fi (Ki) ... fn (Kn).

Dans cette formule, K1, K2,... Kn, sont des
paramétres, tels que le débit de matiére premiére ou
de clinker, le taux de décarbonatation de la matiére
4 la sortie de la chambre de précalcination, la teneur
en chaux libre du clinker, le taux de cendres du
combustible, la proportion de chaque combustible si
on utilise plusieurs combustibles, la teneur en
oxygéne dans les gaz d'échappement du four et de
la chambre de précalcination, etc...

QTO est la quantité de chaleur théorique totale
correspondant aux valeurs nominales imposées des
paramétres K1, K2,... Kn. Elle est prédéterminée soit
A partir d’essais, soit au moyen d'un modéle
mathématique et stockée dans un fichier du calcula-
teur.

f1 (K1), 2 (K2) ... fn (Kn) sont des termes
correcteurs qui font intervenir les différences entre
les valeurs des paramétres K1, K2,... Kn provenant
de mesures effectuées a chaque pas de calcul et
leurs valeurs nominales. Les relations f1, f2, ... fn
sont préétablies et les valeurs nominales des

40

50

55

sur une période correspondant approximativement
au temps de séjour des matiéres dans le four.

. La figure 2 montre la variation de la valeur de
consigne du régulateur 26. Initialement cette valeur
de consigne était FFO. A l'instant t1, la consigne
calculée est FF1. A partir de t1 la valeur de consigne
du régulateur va croitre progressivement jusqu'a
atteindre FF1 au bout d'une période de temps du
méme ordre de grandeur que le temps de séjour des
matiéres dans le four. On a supposé que la valeur de
consigne calculée restait égale a FF1 pendant toute
la période considérée. Dans le cas contraire, la
courbe serait modifiée pour tenir compte de la
nouvelle valeur calculée.

Revendications

1. Procédé de régulation d’'une installation de
fabrication du ciment en voie séche compre-
nant une chambre de précalcination ou la
matiére premiére est au moins partiellement
décarbonatée et un four tubulaire rotatif
équipé d'un brilleur & son extrémité de sortie du
clinker, et d’un régulateur du débit de combus-
tibles alimentant le brileur, consistanta :

- calculer la quantité de chaleur théorique totale
(QT) nécessaire pour amener |la matiére pre-
miére & I'état de clinker a partir d’une quantité
de chaleur totale nominale (QTO), prédétermi-
née et correspondant a des valeurs nominales,
imposées, de paramétres (K1, K2, Kn)
caractéristiques de la matiére premiére, du
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combustible, du clinker et de la marche de
I'installation, en appliquant & cette quantité de
chaleur théorique totale nominale (QTO) des
coefficients correcteurs prenant en compte les
différences entre les valeurs nominales et les
valeurs mesurées desdits paramétres,

- calculer la quantité de chaleur théoriques (QF)
qui doit étre fournie au four en retranchant de
ladite quantité de chaleur théorique totale (QT)
la quantité de chaleur (QP) fournie & la chambre
de précalcination,

- calculer une valeur de consigne (FF1) du débit
de combustible fourni au four a partir de ladite
quantité de chaleur théorique (QF) a fournir au
four,

- modifier progressivement la valeur de
consigne actuelle (FFO) dudit régulateur pour
I’'amener & la valeur de consigne calculée (FF1),
I'allure des variations imposées 4 la valeur de
consigne dépendant des conditions du traite-
ment thermique de la matiére et de son temps
de séjour dans le four, et

- recommencer périodiquement ces opérations
a des intervalles de temps rapprochés.

2. Procédé selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que la quantité de chaleur (QP)
fournie a la chambre de précalcination est
calculée a partir d'une quantité de chaleur

. théorigue nominale (QPQ) prédéterminée et de
coefficients correcteurs prenant en compte les
différences entre les valeurs mesurées et les
valeurs nominales des parameétres de calcul
(K1, K2, ... Kn).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que la valeur de consigne du

débit de combustible fourni au four est corrigée
en fonction de I'écart entre la valeur mesurée et
la valeur de consigne d’une grandeur représen-
tative de fa qualité du clinker.
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